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Seznam uporabljenih simbolov 
A površina vodnika [m2] 
Aizs površina telesa, ki seva [m2] 
Ast površina stene [m
2] 
cp specifična toplota pri konstantnem tlaku [J/kgK] 
cpz specifična toplota zraka pri konstantnem tlaku [J/kgK] 
D premer vodnika [m] 
ds debelina stene [m] 
g gravitacijski pospešek na Zemlji [m/s2] 
Gr Grashofovo število 
hc koeficient konvektivnega prenosa toplote [W/m2K] 
I električni tok [A] 
kac faktor zaradi kožnega pojava 
l dolžina vodnika [m] 
m masa vodnika [kg] 
Nu Nusseltovo število 
PC moč ohlajanja zaradi konvekcije po CIGRE [W/m] 
Pi moč segrevanja vodnika kot posledica korone po CIGRE [W/m] 
PJ moč joulskih izgub po CIGRE [W/m] 
PM moč magnetnih izgub po CIGRE [W/m] 
Pr Prandtlovo število 
PR moč ohlajanja zaradi radiacije po CIGRE [W/m] 
PS moč zaradi sončnega sevanja po CIGRE [W/m] 
PW moč ohlajanja zaradi izhlapevanja vode na vodniku po CIGRE [W/m] 
Rac izmenična upornost prevodnika [Ω] 
Rdc enosmerna upornost prevodnika [Ω] 
Rdc20 enosmerna upornost prevodnika pri 20℃ [Ω] 
S presek vodnika [mm2] 
t čas [s] 
T absolutna temperatura [K]  
T0 začetna temperatura vodnika [K]  
T1 absolutna temperatura prvega telesa [K] 
T2 absolutna temperatura drugega telesa [K] 
Ta temperatura okolice [K] 
TAV srednja vrednost temperature vodnika [K] 
Tc temperatura vodnika [K] 
Tf srednja vrednost temperature [°C] 
Tst2 temperatura stene na hladnejši strani [K] 
Tok2 temperatura okolice na hladnejši strani [K] 
U napetost [V] 
νz kinematična viskoznost zraka [m2/s] 
We električna energija [J] 
Wizg energija porabljena za izgube [J] 
Wn notranja energija [J] 






α0 temperaturni koeficient upornosti [K-1] 
αt koeficient toplotne prestopnosti [W/m2K] 
ε koeficient emisivnosti 
φizs gostota izsevanega toplotnega toka [W/m2] 
Φt toplotni tok [W] 
λf toplotna prevodnost medija [W/mK] 
μz absolutna ali dinamična viskoznost zraka [Ns/m2] 
π matematična konstanta 3,14159 
σsb Stefan-Boltzmanova konstanta [W/m2K4] 
ρCu specifična upornost bakra pri sobni temperaturi [Ω·mm2/m] 









Diplomsko delo obravnava teoretični in praktični vidik izračuna termične zmogljivosti 
električnih vodnikov. S poskusi pokažemo zakon o ohranitvi energije, ko se skupna 
količina energija v izoliranem sistemu ne spreminja. 
 
Opisali smo preizkuse toplotne trdnosti električnih vodnikov, ki smo jih izvedli z 
napravo Omicron CPC 100. Naprava CPC 100 meri tok, napetost in upornost skozi čas. 
 
Teoretični izračuni so narejeni po CIGRE metodi. Rezultate dobljene pri praktičnih 
poskusih primerjamo s teoretično izračunanimi vrednostmi in preverimo kakšna je razlika oz. 
odstopanje med njimi. 
 
 

















The thesis focuses on theoretical and practical calculation of thermal capacity for 
certain electrical conductors. With experiments we show the law of conservation of energy, 
which states that the total energy in the isolated system is constant. 
 
 We described the tests for thermal strength of electric wires, that were tested with the 
device Omicron CPC 100. The device CPC 100 measures the change in current, voltage and 
resistance over time. 
 
We use CIGRE method to make theoretical calculations. We compare the results 
obtained from practical experiments with theoretically calculated values and we try to find the 
difference or the deviation between them.  
 
 









Električni sistem za normalno delovanje v osnovnem principu potrebuje električni vir 
energije, vodnik za prenos električne energije do porabnika, ter zaščitni element, ki ščiti vodnik 
in porabnika pred preobremenitvenim električnim tokom. Kaj pa bi se zgodilo v primeru, če bi 
zaščitni element odpovedal? 
Ko zaščitni element odpove, je za porabnik edina »zaščita« pred preobremenitvijo 
električni vodnik. Poraja se vprašanje, ali bi se električni vodnik prekinil, preden bi bil porabnik 
uničen zaradi preobremenitve. 
V ta namen smo v pričujočem diplomskem delu raziskali, kako se odzivajo električni 
vodniki na velike električne tokove, ko zaščitnih elementov ni, oziroma ko ti odpovejo. 
Osredotočili se bomo na tokovno zmogljivost električnih vodnikov, ki jih uporabljamo v hišnih 
in industrijskih električnih inštalacijah. Tokovna zmogljivost električnega vodnika je odvisna 
od njegove termične zmogljivosti (temperature), ki jo prevodnik še prenese preden spremeni 
agregatno stanje in se prekine. 
Termična zmogljivost je v največji meri odvisna od upornosti vodnika in okoljskih 
dejavnikov. Praktične poskuse smo izvedli v laboratoriju, s čimer smo dosegli, da so 
temperatura okolice, osvetlitev in vlaga imeli podoben vpliv na vsako meritev. Osredotočili 
smo se predvsem na upornost vodnika, katera je v laboratorijskem okolju odvisna predvsem od 
lastnosti vodnika in poteka preizkusa. 
Pri testiranju vodnikov z velikimi tokovi smo tudi poskusili ugotoviti koliko električne 
energije porabimo za njihovo prekinitev. 
Energija, pa naj bo to toplotna, jedrska ali električna je nekaj, česar ne moremo uničiti 
in je nismo sposobni ustvariti iz nič. Električna energija, ki jo porabimo za prekinitev vodnika 
določenega preseka bi morala biti vselej približno enaka. Kaj se bo zgodilo, če bomo presek 
vodnika povečali ali zmanjšali? Vodnik večjega preseka bo imel večjo maso. Maso tega 
vodnika bo potrebno segreti na temperaturo tališča prevodnika in zato bo posledično potrebno 
več električne energije. Obratno velja za vodnik, pri katerem bo presek vodnika manjši. 
Porabo električne energijo definirajo napetost in tok na vodniku, ter čas obremenitve 
vodnika. V našem primeru bodo tokovi in napetosti v dokajšnji meri stalnica, zato bo imel 
največjo vlogo pri porabi električne energije čas preobremenitve vodnika. 
Diplomsko delo je razdeljeno na teoretični in praktični del. V teoretičnem delu smo 
predstavili teoretične osnove in enačbe za razumevanje praktičnih poskusov. Pri praktičnem 
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delu smo preverili oziroma potrdili ali se vrednosti pridobljene iz teoretičnih enačb ujemajo z 




2 Termično stanje električnih vodnikov 
2.1 Metode za izračun termičnega stanja električnih vodnikov  
Pri izračunu temperaturnih stanj vodnikov je na razpolago več načinov. V literaturi [1] 
največkrat omenjajo CIGRE in IEEE pristop izračuna temperature vodnikov. Ponujata 
standardne metode za izračun dovoljenega toka in temperature, ki se lahko pojavi na vodniku. 
Obe metodi sta namenjeni za izračun termičnih stanj nadzemnih vodov, vendar se lahko njun 
pristop uporabi tudi pri izračunih za termična stanja vodnikov z manjšimi preseki (hišne 
inštalacije, energetske napeljave). V Sloveniji in tudi po Evropi ima CIGRE metoda večjo težo, 
v ZDA pa IEEE standard. Oba načina uporabljata princip toplotnega ravnotežja med oddano in 
prejeto toploto. Enačbe za izračun posameznih veličin so dokaj različne. V nadaljevanju smo 
za izračun posameznih členov toplotne enačbe uporabili CIGRE metodo. 
2.2 CIGRE pristop pri enačbi toplotnega ravnovesja električnega vodnika 
Enačba (2.1) je toplotna ravnovesna enačba vodnika v stacionarnem stanju [1]. 
 J M S i C R WP P P P P P P+ + + = + +  (2.1) 
Oznake v enačbi (2.1) pomenijo: 
PJ segrevanje zaradi Joulskih izgub vodnika,  
PM segrevanje zaradi magnetnih izgub,  
PS segrevanje zaradi sončnega sevanja,  
Pi segrevanje vodnika kot posledica korone,  
PC ohlajanje zaradi konvekcije, 
PR ohlajanje zaradi radiacije, 
PW ohlajanje vodnika zaradi izhlapevanja vode na vodniku. 
 
Toplotno ravnovesno enačbo (2.1) lahko z besedami opišemo: 
dovedena toplota = odvedena toplota. 
Električni vodnik se segreva zaradi električnega toka, ki teče po njem. Ker gre za vodnike, ki 
jih uporabljamo v hišnih inštalacijah ali pri energetskih napeljavah na njihovo segrevanje 
vplivajo le joulske in magnetne izgube. Vremenske razmere običajno ne vplivajo na 
temperaturo, saj takšni vodniki niso izpostavljeni zunanjim vremenskim pogojem. Sončno 
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sevanje ne viša temperature vodnika, pač pa ima lahko vpliv temperatura okolice, če prostor, 
kjer se nahaja vodnik ni temperiran. 
Korona ne vpliva na segrevanje nizkonapetostnega vodnika, saj je posledica visokih napetosti 
in vlage ozračja. Pojavi se pri napetostih nad 60 kV in se z višajočo napetostjo krepi. Korona je 
pojav, ko pride do prevajanja električnega toka na površini vodnika s pomočjo okoliškega zraka 
[2]. Pogosteje se pojavlja pri vodnikih distribucijskega in prenosnega omrežja, ker so ti vodniki 
goli in izpostavljeni vlažnemu zraku, megli ali dežju. Električni vodniki obravnavani v tej 
diplomski nalogi imajo izolacijo in niso izpostavljeni visokim napetostim ali nadvse vlažni 
okolici, zato segrevanje zaradi korone v enačbi toplotnega ravnovesja (2.1) nima vpliva Pi = 0. 
 
Vodniku dovajajo toploto joulske PJ in magnetne PM izgube. Za odvajanje toplote (hlajenje) 
poskrbijo radiacija PR, izhlapevanje vode na vodniku PW ter konvekcija PC. 
Konvekcija je lahko prisilna ali naravna. Naravna je kadar ni vetra. Segreti zrak okoli vodnika 
se dviga, saj je lažji in redkejši od okoliškega zraka. Nadomesti ga gostejši oz. hladnejši zrak. 
Kadar piha, govorimo o prisilni konvekciji. Veter odnaša topel zrak, ki ga oddaja vodnik in 
nadomesti ga hladnejši zrak, ki vodnik hladi. Pri prisilni konvekciji je pomemben kot pihanja 
vetra na vodnik. Največje odvajanje toplote pri vodniku dosežemo, ko veter piha na vodnik 
pravokotno in najmanjše, ko piha v smeri vodnika [1]. 
Prenos toplote s sevanjem ali radiacija se razlikuje od konvektivnega prenosa toplote - prvič po 
tem, da se lahko vrši tudi skozi prazen prostor (vakum), in drugič, da je prenesena toplota 
sorazmerna temperaturi na četrto potenco PR(T4). Čeprav pri sobni temperaturi seva vsaka snov, 
je večinoma potrebno sevalni prenos toplote upoštevati šele pri visokih temperaturah [3]. Velik 
pomen pri radiaciji ima emisivnost ε, ki je snovna lastnost in jo je treba ugotoviti za vsak 
material posebej. Običajno imajo temnejše, hrapave površine večjo emisivnost od gladkih, 
svetlih površin [3]. Sevanje toplote podrobneje predstavi poglavje 2.2.3. 
Ohlajanje vodnika zaradi izparevanja vode na vodniku ima v suhih razmerah zanemarljiv vpliv. 
Do izraza pride ob vlažnih vremenskih razmerah, megli ali dežju [1]. Zaključimo lahko, da 
imajo členi Pi, PW in PS v enačbi (2.1) majhen prispevek h končnemu rezultatu, zato smo jih v 
izračunih opustili. Enačba za naše izračune se torej glasi: 




2.2.1 Členi toplotne ravnovesne enačbe pri CIGRE  
V poglavjih ki sledijo, so predstavljeni računski postopki za izračun posameznih členov v 
poenostavljeni toplotni ravnovesni enačbi (2.2). Enačbo smo uporabili v kasnejših izračunih. 
Izračunali smo vrednost za vsak posamezni člen (PC, PR, PJ, PM), nato pa s pomočjo teh 
vrednosti preverili kolikšen maksimalen električni tok zdržijo vodniki različnih presekov. 
2.2.2 Konvekcijsko ohlajanje [1] 
Konvekcija je prenos toplote do katerega prihaja z mešanjem toplejših delcev s hladnejšimi in 
obratno. Do gibanja delcev lahko pride zaradi razlik v gostoti, ki je odvisno od temperaturne 
porazdelitve. Temu pravimo naravna konvekcija. Če eksistira dodaten medij, ki vpliva na 
porazdelitev temperature npr. veter, govorimo o prisilni konvekciji. Medij, ki oddaja toploto 
ima vedno višjo temperaturo kot tisti, ki jo sprejema. V našem primeru je medij, ki oddaja 
toploto vodnik, prejemnik pa zrak. Prestop toplote je podan z Newtonovim zakonom ohlajanja 
[1]: 
 t t st st2 ok2( )A T TαΦ = ⋅ ⋅ −  (2.3) 
Oznake v enačbi (2.3) pomenijo: 
Φt toplotni tok [W], 
αt koeficient toplotne prestopnosti [W/m2K], 
Ast površina stene v [m2], 
Tst2 temperatura stene na hladnejši strani stene [◦C], 
Tok2 okolice na hladnejši strani stene [◦C]. 
 





λα = ⋅ , (2.4) 
v kateri oznake pomenijo: 
λf toplotna prevodnost medija [W/mK], 
ds debelina stene [m], 
Nu Nusseltovo število. 
 




Slika 2.1: Porazdelitev temperature pri prenosu toplote 
 
Pri električnem vodniku prehaja toplota iz stene vodnika na okolico tj. zrak. Toplejša stran 
(vodnik) oddaja toploto, hladnejša stran (zrak) sprejema toploto. 
 
Slika 2.2: Prenos toplote in temperaturna porazdelitev pri električnem vodniku 
 
Toplota pri električnem vodniku prehaja radialno, iz središča vodnika na steno in nato na 
okoliški zrak. Temperatura v središču vodnika (Tc) je rahlo večja od temperature stene vodnika 




Enačba za prestop toplote pri električnem vodniku se glasi: 
 t c c a( )h A T TΦ = ⋅ ⋅ −  (2.5) 
Oznake v enačbi (2.5) pomenijo: 
hc koeficient konvektivnega prenosa toplote [W/m2K],  
A površina vodnika [m2], 
Tc temperatura vodnika [◦C], 
Ta temperatura ambienta [◦C]. 
 
Koeficient hc je v praksi precej težko določiti, saj je odvisen od mnogih dejavnikov: 
• geometrija površine (hrapavost), 
• lastnosti snovi, 
• temperaturne razlike in nivoja. 
 





=  (2.6) 
V enačbi (2.6) D označuje premer vodnika [m]. 
 
Enačbi za prestop toplote pri navadni steni in pri električnem vodniku sta si podobni. Enačbi 
za izračun njunih koeficientov prav tako. Če združimo enačbi (2.5) in (2.6) dobimo enačbo za 
izračun izgub toplote zaradi konvekcije [1]: 
 C f c a( )P T T Nuπ λ= ⋅ ⋅ − ⋅  (2.7) 
Dobljeni rezultat konvekcijskega ohlajanja je normiran na dolžino meter, zato je PC podan v 
enotah W/m. 
Nusseltovo število v enačbi (2.7) izračunamo glede na obliko konvekcije (naravna, prisilna). 
Pri naravni konvekciji je Nu drugačno kot pri prisilni konvekciji, saj se enačbi za izračun le 
tega razlikujeta. Z vstavitvijo ustreznega Nu v enačbo (2.7) lahko izračunamo moč naravnega 




2.2.2.1 Prisilno konvekcijsko ohlajanje 
Pri prisilni konvekciji ima najpomembnejšo vlogo veter. Hitrost vetra je odvisna predvsem od 
višine vodnika od tal in od konfiguracije terena. Prav tako je pomembna smer vetra. Izkušnje 
so pokazale, da ima veter, ki piha vzdolžno z vodnikom, le 40% hladilni efekt glede na veter, 
ki piha pravokotno na vodnik [1].  
Poskuse za vodnike za potrebe diplomske naloge smo izvedli v prostoru, kjer je bila hitrost 
vetra 0 in so bili atmosferski vplivi v času izvajanja vseh meritev podobni. V laboratorijskih 
razmerah (odsotnost vetra in drugih vremenskih vplivov) vpliva prisilne konvekcije ni. 
2.2.2.2 Naravno konvekcijsko ohlajanje [1] 
Velik vpliv na vrednost pri naravni konvekciji ima Nusseltovo število. Nu je odvisen od 
produkta Grashofovega (Gr) in Prandtlovega (Pr) števila: 
 22
mNu A (Gr Pr)= ⋅ ⋅  (2.8) 
Vrednosti konstant A2 in m2 podaja tabela 2.1 glede na produkt Grashofovega (Gr) in 
Prandtlovega (Pr) števila. 
 





410  0,850 0,188 
410  
610  0,480 0,250 
 












⋅ +  
(2.9) 
Oznake v enačbi (2.9) pomenijo:
 
g gravitacijski pospešek na Zemlji [m/s2], 
νz kinematična viskoznost zraka [m2/s], 













=  (2.10) 
Oznake v enačbi (2.10) pomenijo: 
cpz specifična toplota zraka pri konstantnem tlaku [J/kgK], 
μz absolutna ali dinamična viskoznost zraka [Ns/m2]. 
2.2.2.3 Izbira enačbe za konvekcijsko ohlajanje 
Za izračun moči izgub zaradi konvekcije uporabimo enačbo (2.7): PC = π · λf · (Tc - Ta) · Nu. 
Nusseltovo število izračunamo po metodi za naravno konvekcijo Nu = A2 · (Gr · Pr) m2. 
 
Na velikost moči konvekcijskega ohlajanja vplivajo zunanji dejavniki kot so: toplotna 
prevodnost zraka, temperatura okolice in z njo povezana dinamična in kinematična viskoznost 
zraka, ki sta pomoč za izračun Nu. Premer in dolžina vodnika sta konstantni. Edina 
spremenljivka, ki ni zunanji dejavnik in vpliva na moč konvekcijskega ohlajanja je temperatura 
vodnika, ki je odvisna od velikosti toka skozi vodnik. 
2.2.3 Radiacijsko ohlajanje 
Pri radiaciji prenos toplote ni povezan s prenosnim medijem kot pri konvekciji. Radiacija je 
dejansko prenos energije z elektromagnetnimi valovi kratkih valovnih dolžin 10-4m do 10-7m. 
Toplota je izsevana od predmeta z višjo temperaturo do predmeta z nižjo temperaturo. Prenos 
energije lahko razdelimo na emisijo in absorpcijo. Pri emisiji se toplota na površini telesa z 
višjo temperaturo pretvori v elektromagnetno sevanje, ki potuje po prostoru. Ko sevanje doseže 
površino telesa z nižjo temperaturo, se energija sevanja pretvori nazaj v toploto. Merilo za 
emisijsko zmožnost je koeficient emisije ε, za absorpcijsko zmožnost pa koeficient absorpcije 
αv. Največji vrednosti teh dveh koeficientov sta pri črnem telesu [1]. 
Stefan-Boltzmanov zakon pravi, da je emisija sevalnega telesa sorazmerna s četrto potenco 
absolutne temperature sevalne površine. Toplotni sevalni tok, ki ga predmet z določeno 
temperaturo T oddaja v prostor, je podan s Stefan-Boltzmanovim zakonom v enačbi [1]: 
 4izs sb Tϕ ε σ= ⋅ ⋅  . (2.11) 
Oznake v enačbi (2.11) pomenijo: 
φizs gostota izsevanega toplotnega toka [W/m2],  
σsb Stefan-Boltzmanova konstanta [W/m2K4],  
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T absolutna temperatura [K] in  
ε koeficient emisivnosti. 
 
Emisivnost je odvisna od (obdelave) površine vodnika in običajno zavzema vrednosti na 
intervalu 0,02 ≤ ε ≤ 0,8. Odvisna je od pogojev v katerih se vodnik nahaja (pri novem vodniku 
je koeficient emisivnosti cca. 0,02, pri 2 leti starem vodniku pa se njena vrednost poveča na 
cca. 0,8). Kadar ne poznamo vrednosti emisivnosti, vzamemo ε = 0,5 [1]. 
 
Toplotni tok, ki s sevanjem prehaja na površino drugega telesa lahko izračunamo: 
 
4 4
izs izs izs sb 1 2( )t A A T Tϕ ε σΦ = ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ −  (2.12) 
Oznake v enačbi (2.12) pomenijo: 
Aizs površina telesa, ki seva [m2], 
T1 absolutna temperatura prvega telesa [K], 
T2 absolutna temperatura drugega telesa [K]. 
 
V CIGRE-jevem postopku je podana podobna enačba za radiacijsko ohlajanje. Zgornja enačba 
predpisuje vnos temperature v Kelvinih. CIGRE-jeva enačba je prirejena za vnos temperature 
v stopinjah Celzija [1]. 
 ( )4 4R sb c a( +273) ( +273)P D T Tπ ε σ= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ −  (2.13) 
CIGRE enačba se od klasične enačbe za toplotni tok razlikuje po tem da je normirana na dolžino 
vodnika. V CIGRE enačbi (2.13) je upoštevan premer (D) oziroma obseg vodnika (π·D), v 
klasični enačbi za toplotni tok (2.12) pa površina vodnika (A). Rezultat, ki ga izračunamo s 
CIGRE-jevo enačbo je v enotah W/m. 
Kasneje pokažemo, da ohlajanje zaradi radiacije predstavlja manjši prispevek v ravnovesni 
enačbi. 
2.2.4 Segrevanje vodnika zaradi toka 
Segrevanje vodnika zaradi toka razumemo kot segrevanje zaradi joulskih in magnetnih izgub 
ter »skin efekta« (kožni pojav). Joulske izgube so povezane z upornostjo vodnika. Magnetne 
izgube nastanejo zaradi nenehnih premagnetizacij, ki povzročijo vrtinčne tokove in histerezne 
izgube. Magnetne izgube so izključno vezane na izmenični tok [1].  
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Kožni pojav ali »skin efekt« se odraža v porastu električne upornost. Največja upornost je v osi 
vodnika. Tok skozi vodnik je zaradi skin efekta izrinjen proti zunanji površini vodnika. 
Električni tok teži k temu, da teče po »koži« vodnika. Od tod tudi ime »kožni pojav«. 
Osnovna enačba segrevanja vodnika zaradi toka: 
 
2
M J acP P I R+ = ⋅  (2.14) 
Oznake v enačbi (2.14) pomenijo: 
I efektivni električni tok[A] 
Rac izmenična upornost prevodnika [Ω]. 
 
Upornost vodnika na dolžinsko enoto in pri referenčnih temperaturah najdemo v tehničnih 
dokumentacijah proizvajalcev vodnikov, kadar želimo vedeti, koliko je upornost vodnika pri 
nereferenčni temperaturi, uporabimo enačbo: 
 ac C dc20 ac 0 AV 0( ) [1 ( )]R T R k T Tα= ⋅ ⋅ + −  (2.15) 
Oznake v enačbi (2.15) pomenijo: 
Rdc20 enosmerna upornost pri 20℃ [Ω],  
α0 temperaturni koeficient upornosti [K-1],  
T0 začetna temperatura vodnika [K] in  
TAV srednja vrednost temperature vodnika [K].  
 
Razlika v temperaturi na površini vodnika in v sredici se giblje med 1 in 7℃. Lahko 
predpostavimo, da je srednja vrednost temperature vodnika enaka temperaturi na površini 
vodnika TAV = Tc [1]. Začetna temperatura vodnika je ponavadi enaka temperaturi okolice T0 = 
Ta. Od tu dalje smo namesto TAV uporabljali oznako Tc in namesto T0 oznako Ta. 
Faktor kac upošteva povečanje električne upornosti zaradi kožnega pojava. Če faktorja kac ne 
poznamo, običajno računamo z vrednostjo kac = 1,0123 [1]. 
 
Ko enačbo (2.15) vključimo v enačbo (2.14) pridemo do enačbe: 
 
2
M J ac dc20 0 c a[1 ( )]P P I k R T Tα+ = ⋅ ⋅ ⋅ + −  (2.16) 
CIGRE metoda pri izračunu tokovnega segrevanja ločuje vodnike na tiste s feromagnetnim 
jedrom in brez feromagnetnega jedra. Magnetne izgube pri neferomagnetnih vodnikih lahko 
zanemarimo, pri vodnikih s feromagnetnim jedrom pa ne, saj so dosti večje [1]. 
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Vodniki s feromagnetnim jedrom so uporabljeni v prenosnih omrežjih. Na sredini so mehansko 
ojačani z jeklenico iz železa/jekla na katero so naviti aluminijasti vodniki.  
Nizkonapetostni vodniki, ki jih obravnava diplomska naloga imajo bakreno sredico okoli katere 
je izolacija (PVC). So brez feromagnetnega jedra, zato v enačbi (2.16) člen PM opustimo.  
Kožni pojav je funkcija frekvence izmeničnega toka, zato ga lahko zanemarimo, saj bo v 
poskusih za diplomsko nalogo uporabljen enosmerni (DC) tok. Znebimo se faktorja kac. 
Ostanejo še Joulske izgube, ki jih pri vodniku, po katerem teče enosmerni (DC) tok brez 
feromagnetnega jedra izračunamo: 
 
2
J dc c( )P I R T= ⋅  (2.17) 
V enačbi (2.17) Rdc označuje enosmerna upornost prevodnika [Ω]. 
 
Izmenična upornost Rac je glede na enosmerno višja za faktor kac, ki upošteva povečanje 
električne upornosti zaradi kožnega pojava. 




3 Enačbe za praktične poskuse 
Ker smo izbrali vodnike različnih presekov, smo jih preizkušali z različnimi električnimi tokovi. 
Tokovi morajo biti tako visoki, da vodnik v merljivem času doseže temperaturo tališča bakra 
in se prekine. Ker teh tokov nismo poznali, smo jih izračunali, vodnike preizkusili z 
izračunanimi maksimalnimi tokovi in preverili ali se v doglednem času res prekinejo. Pri 
poskusih smo merili in beležili tok, napetost in čas. Nato smo iz tega izračunali električno 
energijo, ki je potrebna za segretje in prekinitev električnega vodnika. Meritve podrobno 
predstavlja četrto poglavje. 
 
Za praktične poskuse smo uporabili dve enačbi: 
1. enačba za izračun maksimalnega toka, s katero izračunamo maksimalen tok skozi 
vodnik preden se prekine. Vrednosti izračunanih maksimalnih tokov smo preverili s 
praktičnimi poskusi; 
2. enačba za izračun električne energije, ki jo je treba dovesti, da se vodnik toliko segreje, 
da se prekine. 
Naslednji dve podpoglavji predstavita enačbo za maksimalen tok, ki ga električen vodnik še 
prenese in enačbo za izračun električne energije, ki je potrebna za prekinitev vodnika. 
3.1 Enačba za maksimalen električni tok 
Enačbo za maksimalen tok izpeljemo iz enačbe toplotnega ravnovesja električnega vodnika za 
stacionarno stanje. Vodnik je v stacionarnem stanju, ko je toplotni prehodni pojav končan. V 
stacionarnem stanju pogosto izračunamo tokovno zmogljivost vodnika, saj lahko izračun 
poenostavimo, če predpostavimo [4]: 
• temperatura prevodnika je konstantna eno uro, 
• tok skozi prevodnik je konstanten eno uro, 
• temperatura okolice, sončno sevanje, hitrost vetra, in smer vetra so konstantne eno uro. 
 
Pri tretji alineji nas zanima le temperatura okolice, saj v laboratoriju ni vpliva sončnega sevanja 
in ne piha. Člene Pi, PW in PS lahko torej zanemarimo in pridemo do enačbe (2.2): 
 J M C RP P P P+ = +   . 





J M ac c( )P P I R T+ = ⋅   . 
Če združimo enačbi (2.2) in (2.14) in izrazimo tok, lahko izračunamo največji možen tok, ki 









Z enačbo za izračun toka lahko izračunamo tudi maksimalno temperaturo do katere se segreje 
vodnik, če poznamo vse toplotne izgube (PC, PR), AC/DC upornost prevodnika ter električni 
tok s katerim bomo operirali. Enačba (3.1) omogoča dva načina izračuna [1]:  
- izračun toka skozi vodnik I, ki vodnik segreje na maksimalno temperaturo (Tc), 
- izračun temperature vodnika Tc, če poznamo električni tok skozi vodnik. 
 
Temperaturo vodnika Tc izračunamo z iteracijskim postopkom, ki poteka s poskušanjem [1]: 
1. predpostavimo začetno temperaturo vodnika Tc 
2. opravimo izračun vseh toplotnih izgub (PC in PR) in upornosti Rac 
3. izračunamo tok po zgornji enačbi 
4. izračunani tok primerjamo s podanim tokom 
5. če je podani tok večji od izračunanega povečamo temperaturo Tc. To počnemo dokler 
nista podani in izračunani tok enaka. Takrat odčitamo temperaturo Tc. 
 
Uporaba iteracijske metode je neizbežna zaradi nelinearne odvisnosti izgub radiacije in 
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Slika 3.1 Potek izračuna maksimalnega toka skozi vodnik pri stacionarnem stanju. 
 
Po iteracijskem postopku lahko izračunamo tudi temperaturo vodnika med obratovanjem, kar 
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Slika 3.2 Potek izračuna temperature vodnika v stacionarnem stanju. 
Enačba (3.1) za izračun toka velja, kadar skozi vodnik teče izmenični tok. Pri enosmernem toku 
so razmere drugačne. Magnetnih izgub ni, ker jih povzroča ravno izmenični tok. Tudi upornost 
ni izmenična, ampak enosmerna. Ravnovesna enačba, kjer uporabljamo enosmerni tok se glasi: 
 J C RP P P= +  (3.2) 
 





J dc c( )P I R T= ⋅  
Zgornjo enačbo razširimo in pridemo do: 
 ( )
2
J dc20 0 c a1 ( )P I R T Tα= ⋅ ⋅ + −  (3.3) 
Če združimo enačbi (3.2) in (2.17) in izrazimo električni tok, lahko izračunamo največji možen 







=  (3.4) 
Modificirana toplotna ravnovesna enačba stacionarnega stanja (2.2) pomaga priti do enačbe za 
izračun največjega možnega električnega toka, ki gre lahko skozi vodnik, ko poznamo ali 
izračunamo PC, PR in AC/DC upornost. V enačbi (3.4) poznamo vse spremenljivke razen 
enosmerne upornosti Rdc. Upornost bakrenih vodnikov, tako enosmerna kot izmenična, se z 
višanjem temperature viša. Enačba za enosmerno upornost je podobna izmenični, le da ni 
upoštevanega faktorja kac. 
 
Enosmerna upornost vodnika pri določeni temperaturi vodnika Tc: 
 
 dc C dc20 0 c a(T ) [1 ( )]R R T Tα= ⋅ + −  (3.5) 











ρCu specifična upornost bakra pri sobni temperaturi [Ω·mm2/m], 
l dolžina vodnika [m] in 
S presek vodnika [mm2]. 
 
Specifično upornost bakra najdemo v številnih virih, vendar se vrednosti razlikujejo od 0,016-
0,018 Ω·mm2/m. V naših izračunih smo upoštevali vrednost 0,018 Ω·mm2/m [5]. Dolžina 
vodnikov je normirana na 1 m, preseki pa se stopnjujejo od 1,5 mm2 do 6 mm2. 
Temperaturo tališča bakrenega vodnika (Tc) sem poskusil pridobiti od proizvajalca vodnika. 
Teh podatkov ni bilo moč dobiti, zato smo temperaturo tališča bakra poiskali v fizikalnem 
priročniku, to je 1084 ℃ [6]. Začetna temperatura vodnika (T0) je po navadi enaka temperaturi 
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okolice (Ta), kar je bilo v naših razmerah 20℃. Iz teh podatkov je možno teoretično izračunati 
upornost vodnika pri temperaturi tališča bakra. 
 






































Upornost pri temperaturi tališča bakra 1084°C izračunamo: 
( ) ( )
( ) ( )
o -1 o o




( ) 1 α ( ) 0,012 Ω 1 0,0039 C (1084 C 20 C)
( ) 0,012 Ω 1 0,0039 C 1064 C 0,012 Ω 1 4,1496 0,012 Ω 5,1496
( ) 0,0617952 Ω
R T R T T
R T
R T
⋅= ⋅ + − = ⋅ + −
= ⋅ + ⋅ = ⋅ + = ⋅
=
 
Takšen je teoretični princip izračuna enosmerne upornosti pri sobni temperaturi in temperaturi 
tališča bakra 1084°C. Izračunov nismo delali za vsak presek posebej. V tabeli 3.1 so podane 
DC upornosti pri sobni temperaturi in temperaturi tališča. 
 





















1,5 1 0,018 0,0120 0,0039 1084 20 0,0618 
2,5 1 0,018 0,0072 0,0039 1084 20 0,0371 
4 1 0,018 0,0045 0,0039 1084 20 0,0232 




V tabeli 3.2 je narejena primerjava med teoretično izračunanimi DC upornostmi in izmerjenimi 
DC upornostmi. DC upornosti sem izmeril z napravo CPC 100 na vodnikih dolžine 1 m. V obeh 
primerih so DC upornosti podane za sobno temperaturo in temperaturo tališča bakra. 
 
Tabela 3.2: Primerjava DC upornosti dobljene teoretično (računsko) in praktično s CPC 100 
Presek 
[mm2] 

















1,5 20 0,0120 1084 0,0618 29 0,01291 1084 0,0622 
2,5 20 0,0072 1084 0,0371 29 0,00831 1084 0,0375 
4 20 0,0045 1084 0,0232 29 0,00584 1084 0,0257 
6 20 0,0030 1084 0,0154 29 0,00384 1084 0,0168 
 
Vidimo lahko, da so največje razlike v DC upornostih pri začetnih (sobnih) temperaturah. To 
pa zato, ker je bila pri teoretičnem delu upoštevana temperatura 20°C, pri praktičnem delu pa 
so bile DC upornosti merjene pri skoraj 30°C, saj je bila takrat takšna temperatura okolice. Če 
bi imeli podatek kakšna je specifična upornost bakra pri 30°C, bi lahko izračunali upornost 
vodnika pri 30°C. Malenkostne razlike se opazijo tudi pri temperaturi tališča bakra, ampak šele 
pri večjih presekih vodnikov, od 4 mm2 dalje. 
3.2 Enačba za izračun električne energije 
Električna energija je ena izmed oblik energije, podobno kot so toplotna, mehanska, kemična, 
notranja, jedrska in druge oblike energij. Proizvajamo in prenašamo jo sorazmerno enostavno, 
zato je na voljo praktično povsod [7]. Enačba za električno energijo je sledeča: 
 




We električna energija [J],  
U napetost [V],  
I električni tok [A] in  




Električna energija in tudi vse ostale oblike energij so neuničljive, lahko pa prehajajo iz ene 
oblike v drugo. Posledica spremembe oblike energije je dogodek, ki mu pravimo delo [7]. 
Napravam ali strojem, ki za delovanje potrebujejo električno energijo pravimo »porabniki«. 
Naziv »porabniki« ni najbolj ustrezen, saj se po zakonu o neuničljivosti energije energija ne 
porabi, ampak le spreminja obliko. Električni porabniki so pretvorniki električne energije v 
energije drugih oblik [7]. Pri segrevanju električnega vodnika je pretvornik energije električni  
vodnik, ki del električne energije porabi za izgube konvekcije in radiacije (Wizg), del energije 
pa pretvori v notranjo energijo (Wn), kar se odraža na povečani temperaturi vodnika. Ko 
dosežemo temperaturo tališča bakra, je treba dovesti dodatno energijo – energija tališča (Wtal). 
Vsota vseh energij je električna energija (We), ki je potrebna za prekinitev vodnika: 
 e n izg talW W W W= + +  
(3.8) 
Če enačbo (3.8) razširimo pridemo do: 
 J c a p C R tal( ) ( )P t T T m c P P t m q⋅ = − ⋅ ⋅ + + ⋅ + ⋅  (3.9) 
V enačbi (3.9) qtal označuje specifično talilno toploto [J/kg]. 
3.3 Uporaba enačb pri poskusih 
Preden se lotimo praktičnih poskusov, najprej s pomočjo enačbe (3.4) izračunamo maksimalen 
tok, ki ga vodnik še prenese preden se prekine. To naredimo zato, da dobimo približen občutek 
kakšne električne tokove lahko spustimo skozi vodnike različnih presekov. Z enačbami za 
konvekcijske (PC) in radiacijske (PR) izgube ter z enačbo za DC upornost lahko izračunamo 









Najprej izračunamo konvekcijske in radiacijske izgube pri Tc = 1084°C in Ta = 20°C. Nato 
izračunamo še enosmerno upornost vodnika (Rdc), kjer uporabimo isti temperaturi vodnika (Tc) 




Vrednosti za določene konstante, ki se pojavljajo v enačbah za izračun maksimalnega toka so 
podane v tabeli 3.3. 
 
 
Tabela 3.3: Vrednosti določenih konstant potrebnih za izračun maksimalnega toka 
Simbol Opis Temperatura Vrednost Enota 
g Gravitacijski pospešek / 9,81 2
m
s  


























m K  






Poglejmo še dve enačbi, ki bosta prisotni pri vsakem izračunu maksimalnega toka. 
1. Srednja vrednost temperature: 
o o o
f c a0,5 ( ) 0,5 (1084 C 20 C) 552 CT T T= ⋅ + = ⋅ + =  
2. Enačba za izračun premera vodnika. Premer vodnika lahko izračunamo, če imamo 
podan presek vodnika. Uporabili smo različne preseke vodnikov, zato so tudi premeri 
vodnikov drugačni. Postopek izračuna premera je za vse vodnike enak, rezultat (premer) 
pa je vedno drugačen. Izračun premera vodnika: 
2 2
     4π π
2 4
       
π
  D D AA D ⋅ = ⋅ = ⋅ ⇒ = 




3.3.1 Izračun maksimalnega toka 
Za primer podajamo izračun za vodnik preseka 1,5 mm2. Enačbe so povzete po CIGRE metodi 
iz poglavja 2.2. Pri vodnikih ostalih presekov so postopki izračuna enaki, le rezultati so 
drugačni. 
2
= = =1,3824 1 m,5 m =mm4
π π





3 22c a pz z
22z f f
-6
J Nsm 1005 18,13 10(0,001382 m) 1062 K 9,81( ) g c μ kgK msGr Pr W( 273) λ m 0,025715,06 10 (825 K) mKs
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Pogledamo v tabelo (2.1):m2 = 0,188; A2 = 0,85 
 
Izračun Nusseltovega števila:  
2 0,1
2
88m(Gr Pr) 0,85 (104,144Nu A ) 2,036⋅ ⋅ = ⋅ ==
 
 
C f c aπ λ ( ) NuP T T= ⋅ ⋅ − ⋅  
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Za koeficient emisivnosti ne poznamo še točne vrednosti. Kadar ne poznamo točne 
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    
( )dc C 0,018( ) 1 4,1496 0,0617952
1,5





Izgube zaradi konvekcije in radiacije podajamo v enotah W/m. Vse vodnike v praktičnih 
poskusih smo narezali na dolžino 1 m. Izgube pomnožimo z dolžino vodnika l = 1 m in 











Tabela 3.4 podaja vrednosti maksimalnih tokov Imax za vodnike ostalih presekov. Imax 
izračunamo po CIGRE metodi, kot za zgornji primer vodnika s presekom 1,5 mm2. 
 
Tabela 3.4: Teoretično izračunani električni tokovi 
Presek vodnika  [mm 2 ] 1,5 2,5 4 6 
Nazivni tok [A] 16 20 25 35 
Izračunani tok Imax [A] 97,8 142,2 198,3 265,8 
 
3.3.2 Izračun električne energije 
Električno energijo, ki jo bomo porabili za segretje in prekinitev vodnika bomo izračunali v 





4 Praktični del 
V prejšnjih poglavjih smo predstavili teoretične osnove in enačbe po katerih računamo 
temperaturo pri segrevanju vodnikov. V nadaljevanju predstavljamo opremo, ki jo bomo 
uporabili pri praktičnih poskusih. Opisali bomo izvedbo posameznega poskusa in po 
opravljenih poskusih prezentirali še rezultate. 
4.1 Oprema za praktične poskuse 
Za testiranje električnih vodnikov potrebujemo močan električni generator, ki bo lahko 
proizvajal električne tokove do 300A, električne vodnike različnih presekov 1,5 mm2– 6 mm2 
in merilno opremo za merjenje električnih veličin (U, I) in temperatur (Tc, Ta). 
 
Električni generator Omicron CPC 100 
CPC 100 je večnamenska naprava za zagon in vzdrževanje opreme pri transformatorjih. 
Uporablja se za merjenje ozemljitev, upornosti navitja, preverjanje polarnosti ter za testiranje 
primarnega in sekundarnega varovalnega releja [13]. Električni generator CPC-ja lahko 
proizvede električne toke do 400 A v enosmernem in do 800A v izmeničnem režimu. Z njim 
lahko merimo izhodne izmenične in enosmerne napetosti (V1 AC, V2 AC, VDC) ter izmenične 
in enosmerne tokove (I AC/DC). Vrednosti merjenih tokov in napetosti CPC shrani v interni 
pomnilnik za kasnejšo uporabo. 
 




Slika 4.2: Prikazno okno CPC 100 
 
Električni vodniki 
Uporabili smo nove bakrene električne vodnike, ki smo jih kupili v Elektronabavi d.o.o. 
Vodniki so tipa H07V-U in različnih presekov [1,5  2,5  4  6 mm2]. Vsi vodniki imajo izolacijski 
material PVC. Vodniki preseka 1,5 in 2,5 mm2 imajo trdo bakreno sredico, vodniki preseka 4 
in 6 mm2 pa mehko. 
 
Merilnik temperature in vlage HH314A 
HH314A je merilnik za merjenje temperature (možnosti priključitve dveh sond, T1 in T2) in 
relativne zračne vlage. Sonda T1 lahko meri temperaturo od -20 do 60ºC in relativno vlažnost 
od 0 do 100%, sonda T2 pa lahko meri le temperaturo in sicer od -200 ºC do 1370ºC. Merilnik 
ima interni spomin, v katerega shranimo izmerjene vrednosti, ki jih po USB ali RS232 vodilu 
povežemo z računalnikom. Vmesniški kabli omogočajo spremljanje izmerjenih vrednosti na 
računalniku v realnem času kakor tudi prenos merilnih podatkov iz merilnika v računalnik. 
 
Slika 4.3: Izgled instrumenta HH314A za merjenje temperature in relativne zračne vlage  
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4.2 Izvedba meritev 
Osnovna elementa za izvedbo meritev sta generator CPC 100 s priključno opremo in bakreni 
vodnik. Na CPC 100 priključimo klešče, nanje pa električni vodnik. Med električnim vodnikom 
in generatorjem CPC 100 ni nobenega električnega elementa (Slika 4.4). Električno breme je 
bakreni vodnik. Vsa energija, ki jo proizvede vir CPC 100 se porabi na vodniku kot Joulove 
izgube. 
 
Slika 4.4: Električna vezalna shema CPC 100 in vodnika 
 
Naredili smo tri vrste meritev: 
• najprej nas je zanimalo naraščanje temperature v odvisnosti od električnega toka, 
• pri drugi vrsti meritev smo preverili, če so maksimalni tokovi izračunani po enačbi (3.4) in 
zapisani v tabeli 3.4 pravilni, 
• pri tretji vrsti meritev smo merili energijo potrebno za segretje in prekinitev vodnika. 
Električna vezava na sliki 4.4 je bila pri vseh meritvah enaka. 
 
Pred začetkom meritev smo predpostavili, kaj se zgodi, ko s CPC 100 generiramo nastavljeni 
električni tok, CPC 100 smo uporabili kot tokovni vir.  
Pred vklopom električnega toka je temperatura vodnika enaka sobni – temperaturi ambienta. 
Ob vklopu električnega toka se pojavi velika sprememba v toku. To je prehodni pojav. Po 
prehodnem pojavu je električni tok konstanten in segreva vodnik. Vodnik se postopoma segreva 
do maksimalne temperature. Na tej točki se segrevanje ustavi in temperatura je nekaj časa 
konstantna. Če je električni tok večji od Imax se vodnik prekine, drugače pa temperatura vodnika 
začne rahlo upadati, vendar se giblje okoli vrednosti maksimalne temperature. Ko električni tok 




4.2.1 Prva serija meritev – Temperatura v odvisnosti od električnega toka 
Poglavje 3.1 pojasni, da lahko določimo temperaturo, do katere se bo segrel vodnik, če poznamo 
električni tok skozi vodnik. Izbrali smo tri različne električne toke za vodnik določenega 
preseka in nato predvideli, kakšno temperaturo bo dosegel vodnik. 
Naraščanje temperature bomo merili pri nazivnem toku, 1/3 maksimalnega izračunanega toka 
in pri maksimalnem toku. Tabela 4.1 podaja vrednosti električnih tokov, s katerimi smo 
preizkušali vodnike. 
 
Tabela 4.1: Vrednosti električnih tokov uporabljenih v merilnih poskusih 
 
Presek vodnika [mm2] 
1,5 2,5 4 6 
Nazivni tok vodnika glede na presek [A] 16 20 25 35 
1/3 maksimalnega izračunanega toka [A] 35 50 63 80 
Maksimalni tok [A] 100 150 200 300 
 
Kakšne temperaturne vrednosti bi morali po predvidevanjih doseči vodniki?  
Pri nazivnem toku bi moral vodnik doseči svojo delovno temperaturo, ki je okoli 40°C. Pri 1/3 
maksimalnega toka bi moral vodnik doseči temperaturo dimljenja, okoli 100°C. PVC izolacija 
okoli bakrene žice se takrat začne taliti in izparevati. Pri maksimalnem toku naj bi vodnik 
dosegel temperaturo tališča bakra in se prekinil. 
4.2.2 Druga serija meritev – Test maksimalnega toka 
Če bi izvajali teste z maksimalnimi toki, ki smo jih izračunali z enačbo (3.4), se vodnik 
(verjetno) ne bi prekinil. Temperatura vodnika bi se ustalila pri temperaturi tališča bakra. Da 
vodnik v merljivem času (npr. do 45 minut) zagotovo prekinemo, mu je treba dovesti nekoliko 
več električnega toka (energije). Najprej se moramo prepričati ali so izračunani maksimalni toki 
v tabeli 3.4 ustrezni, zato smo naredili test. 
Vodnik priklopimo na električni tok, ki je nekoliko manjši od izračunanega maksimalnega toka 
in ga pustimo tako obremenjenega približno 10 minut. Vodnik se ne bi smel prekiniti. Nato 
drugi vodnik istega preseka priklopimo na električni tok, ki je malenkost večji od izračunanega 




Tabela 4.2: Izračunani in izmerjeni tokovi za različne preseke vodnikov 
Presek vodnika  [mm2] 1,5 2,5 4 6 
Teoretično izračunani tok Imax [A] 97,8  142,2 198,3 265,8 
Manjši tok od Imax [A] 95 140 190 250 
Večji tok od Imax [A] 100 145 200 280 
 
4.2.3 Tretja serija meritev – Merjenje električne energije 
Električna energija We, ki jo porabimo za prekinitev vodnika določenega preseka mora biti 
vedno (približno) enaka, kar potrdi enačba (3.7). Če povečamo tok, porabimo manj časa za 
prekinitev vodnika in obratno, če zmanjšamo tok se bo čas do prekinitev povečal, vendar 
dovedena energije ostane enaka. Če električni tok zmanjšamo pod mejo maksimalnega toka, se 
vodnik ne prekine. 
Za vodnike preseka 1,5 mm2 in 2,5 mm2 smo maksimalni električni tok povečevali do 300A in 
nato preverili ali bo električna energija ostala enaka. Za vodnike preseka 4 mm2 in 6 mm2 nismo 
višali maksimalnega električnega toka, saj je ta že v osnovi zelo visok glede na tokovni vir CPC 
100. 
 
Tabela 4.3: Vrednosti nastavljenih maksimalnih tokov pri poskusih 
Presek 
[mm2] 
Maksimalen tok [A] 
1,5 100 110 130 150 160 180 200 210 230 250 260 280 300 
2,5 / / / 150 160 180 200 210 230 250 260 280 300 
4 / / / / / / 200 / / / / / / 
6 / / / / / / / / / / / / 300 
 
Večji kot je presek vodnika več energije rabimo za prekinitev vodnika, saj je masa vodnika 
večja. Električna energija za prekinitev vodnika se veča sorazmerno s presekom oziroma maso 
vodnika. To pomeni, da lahko normiramo rezultat, koliko Joulov energije potrebujemo, da 





4.2.4 Zajem električnih in temperaturnih vrednosti 
Vrednosti električnih veličin (U, I, R) in temperature so se med poskusi spreminjale. 
Potrebujemo jih za izračun električne energije in toplote. Izhodni tok (IDC) na kleščah meri 
naprava CPC 100, izhodno napetost (UDC) na kleščah pa merimo s pomočjo analognih DC 




Slika 4.5: Aktiviranje analognega DC vhoda CPC 100 za merjenje napetosti na vodniku 
 
 
Slika 4.6: Povezava med kleščami in analognim DC vhodom  
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Temperaturo vodnika in okolice smo merili z merilnikom temperature HH314A, ki ima dve 
sondi za merjenje temperature. Sonda T1 (Slika 4.7) je namenjena manjšim temperaturam, zato 
je merila temperaturo okolice. 
 
 
Slika 4.7: Sonda T1 meri temperaturo okolice 
 
Sonda T2 (Slika 4.8) je namenjena merjenjem višjih temperatur, zato smo z njo merili 
temperaturo vodnika. Ker je goreča PVC izolacija v meritve vnašala motnje, smo vodnike 
»abizolirali« in pritrdili sondo T2 na abizoliran del (Slika 4.8). 
 
 
Slika 4.8: Kontakt sonde T2 in vodnika  
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4.3 Rezultati meritev 
Meritve in rezultate smo razvrstili v tri kategorije: 
- odvisnost temperature od električnega toka, 
- preizkus maksimalnega toka, 
- merjenje električne energije. 
4.3.1 Rezultati temperature v odvisnosti od električnega toka 
V nadaljevanju podajamo grafe temperaturne odvisnosti od časa pri določenem električnem 
toku. Grafi so podani po naraščajočem vrstnem redu, najprej za vodnike z najmanjšim presekom 
(1,5 mm2), sledijo vodniki z večjim presekom (2,5 mm2, 4 mm2, 6 mm2). 
 
 




























Slika 4.10: Temperatura vodnika preseka 1,5 mm2 pri toku 35 A 
 
 






























































































































































































Slika 4.16: Temperatura vodnika preseka 6 mm2 pri toku 80 A 
 
Grafi na slikah 4.9 do 4.16 kažejo približno enak potek temperature od časa in priključnega 
toka. Pred vklopom toka je temperatura vodnika enaka temperaturi okolice. Ob priklopu 
vodnika na električni tok začne temperatura vodnika hitro naraščati. V bližini maksimalne 
temperature se temperatura ustali in narašča počasi do maksimalne temperature. Ko dosežemo 
maksimalno temperaturo in izklopimo električni tok, začne temperatura eksponencialno 
upadati. Bolj kot se bližamo temperaturi okolice, počasneje upada temperatura vodnika.  
Iz grafov na slikah 4.9 do 4.16 lahko ugotovimo, da hipoteza iz poglavja 4.2.1 drži. Pri nazivnih 
tokovih res dosežemo obratovalno temperaturo okoli 40°C, pri 1/3 maksimalnega izračunanega 
toka pa dosežemo temperaturo dimljenja, ki znaša približno 100°C. Pri nekaterih vodnikih 
preseka 6 mm2 je bila ta temperatura rahlo presežena. 
Pri maksimalnih tokih nismo mogli meriti temperature vodnika, saj za tako visoke temperature 
(več kot 200°C) nismo imeli ustrezne (pritrdilne) merilne opreme. 
Za izračun energije časovnega poteka temperature niti ne rabimo, saj so si grafi zelo podobni, 
treba je poznati le začetno in končno temperaturo. Začetno temperaturo lahko izmerimo, končna 
temperatura pa je tista, pri kateri se vodnik prekine, kar je temperatura tališča, ki za baker znaša 
1084°C. Ko smo vodnik preizkusili z maksimalnim tokom in se je prekinil, smo potrdili 
predpostavko iz poglavja 4.2.1, da vodnik pri maksimalnem toku doseže temperaturo tališča 



















Temperatura Vodnika T2 Temperatura okolice T1
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navedeno predpostavko potrdili, razložimo v naslednjem poglavju, kjer opišemo poskuse 
točnosti maksimalnih tokov. 
4.3.2 Rezultati poskusov z maksimalnim tokom 
V tem podpoglavju potrdimo ali so maksimalni električni toki izračunani v poglavju 3.3.1. in 
predstavljeni v tabeli 3.4. pravilni in ali drži predpostavka, da vodnik pri maksimalnem toku 
doseže temperaturo 1084°C (talilna temperatura bakra) in se prekine. 
 
Pri meritvah, kjer smo preizkušali vodnike z maksimalnim tokom, večkratnikom maksimalnega 
toka ali električnim tokom blizu maksimalnega toka, smo odstranili PVC izolacijo vodnika 
zaradi naslednjih razlogov: 
1. temperature tališča izolacije, 
izolacija ima širok razpon za tališče in sicer od 100°C do 260°C. Prvi del izolacije se 
lahko stali prej kot drugi del; 
2. mase izolacije, ki ostane na vodniku, 
nekateri delčki izolacije po stalitvi še vedno ostanejo na vodniku in se segrevajo do 
temperature tališča bakra. Ti delčki izolacije prispevajo k skupni masi vodnika, kar oteži 
izračun, saj je težko določiti koliko izolacije se stali in odpade in koliko jo še ostane na 
vodniku; 
3. dodatno segrevanje vodnika, 
delčki izolacije, ki so ostali na vodniku ga dodatno segrevajo, kar pomeni da baker 
hitreje doseže temperaturo tališča. 
 
Ko smo segrevali vodnike s tokovi (vrednosti podaja tabela 4.2), ki so nekoliko manjši od 
maksimalnih tokov, se noben vodnik ni prekinil po 10-ih minutah obremenitve. Ko pa smo 
segrevali vodnike s tokovi navedenimi v tabeli 4.2, ki so nekoliko večji od maksimalnih tokov, 
so se vsi vodniki prekinili prej kot v 5 minutah. To potrjuje pravilnost izračunanih maksimalnih 
tokov predstavljenih v tabeli 3.4. in tudi predpostavko, da vodniki pri maksimalnem toku 
dosežejo temperaturo 1084°C, saj je prekinitev vodnika dokaz, da smo dosegli oziroma presegli 




4.3.3 Rezultati merjenja električne energije 
V tem podpoglavju v tabelah pokažemo in komentiramo vrednosti meritev (tok, napetost) in 
izračunov (upornost, moč, energija) za vsak presek vodnika posebej. Največ meritev smo 
opravili na vodnikih preseka 1,5 mm2 s tokom 100 A, 150 A, 200 A, 250 A in 300 A in za 
vodnike preseka 2,5 mm2 pri meritvah s tokom 150 A, 200 A, 250 A in 300 A. Nekaj dodatnih 
meritev smo opravili s tokovi med navedenimi vrednostmi. Za te meritve smo podali le energijo 
potrebno za prekinitev vodnika. 
Za vodnik preseka 4 mm2 smo pokazali rezultate pri meritvi s tokom 200A, za vodnik preseka 
6 mm2 pa pri toku 300 A. 
 
1. Rezultati za vodnike preseka 1,5 mm2 
Tabela 4.4: Vrednosti električnih veličin za vodnike preseka 1,5 mm2 pri toku 100 A 
ČAS (s) TEMPERATURA (°C) I (A) U (V) P (W) R (mΩ) W (J) 
5 22,2 99,98 2,3967 239,6221 23,97 1198,11 
10  99,97 4,3397 433,8398 43,41 3367,309 
15  99,94 6,535 653,1079 65,39 6632,849 
20  90,44 7,8282 707,9824 86,56 10172,76 
23 Prekinitev 74,44 7,9161 589,2745 106,3 11940,58 
    92,954 5,80314 524,7653 65,126 11940,58 
 
Tabela 4.5: Vrednosti električnih veličin za vodnike preseka 1,5 mm2 pri toku 150 A 
ČAS (s) TEMPERATURA (°C) I (A) U (V) P (W) R (mΩ) W (J) 
3 22,2 149,91 4,572 685,3885 23,91 2056,166 
6  124,99 7,3609 920,0389 35,29 4816,282 
9  94,92 7,8742 747,4191 51,48 7058,539 
12  86,51 8,0676 697,9281 61,88 9152,324 
13 Prekinitev 82,02 8,1798 670,9072 66,81 9823,231 
    107,67 7,2109 744,3363 47,874 9823,231 
 
Tabela 4.6: Vrednosti električnih veličin za vodnike preseka 1,5 mm2 pri toku 200 A 
ČAS (s) TEMPERATURA (°C) I (A) U (V) P (W) R (mΩ) W (J) 
2 22,2 199,71 5,004 999,3488 25,06 1998,698 
4  122,76 7,444 913,8254 60,64 3826,349 
6  100,73 7,8423 789,9549 77,85 5406,258 
8  90,33 8,0405 726,2984 89,01 6858,855 
9 Prekinitev 79,41 8,6874 689,8664 109,52 7548,721 




Tabela 4.7: Vrednosti električnih veličin za vodnike preseka 1,5 mm2 pri toku 250 A 
ČAS (s) TEMPERATURA (°C) I (A) U (V) P (W) R (mΩ) W (J) 
2 22,2 187,03 6,8347 1278,294 40,92 2556,588 
4  114,85 7,7081 885,2753 67,11 4327,138 
6  97,74 8,0052 782,4282 81,9 5891,995 
8 Prekinitev 90,83 8,1529 740,5279 89,76 7373,051 
  122,6125 7,675225 921,6313 69,9225 7373,051 
 
Tabela 4.8: Vrednosti električnih veličin za vodnike preseka 1,5 mm2 pri toku 300 A 
ČAS (s) TEMPERATURA (°C) I (A) U (V) P (W) R (mΩ) W (J) 
1 22,2 244,33 4,869 1189,643 19,93 1189,643 
3  152,85 7,2968 1115,316 50,03 3420,275 
5  114,97 7,7812 894,6046 68,27 5209,484 
6 Prekinitev 93,85 8,1873 768,3781 87,24 6746,24 
    151,5 7,033575 991,9853 56,3675 6746,24 
 
 
2. Rezultati za vodnike preseka 2,5 mm2 
Tabela 4.9: Vrednosti električnih veličin za vodnike preseka 2,5 mm2 pri toku 150 A 
ČAS (s) TEMPERATURA (°C) I (A) U (V) P (W) R (mΩ) W (J) 
5 22,2 149,98 1,5737 236,0235 10,49 1180,118 
10  149,99 2,2124 331,8379 14,75 2839,307 
15  149,98 3,0423 456,2842 20,28 5120,728 
20  149,98 4,1935 628,9411 27,96 8265,433 
25  149,97 5,1025 765,2219 34,02 12091,54 
30  149,99 5,6791 851,8082 37,86 16350,58 
35  149,99 5,9178 887,6108 39,45 20788,64 
40  150 6,0379 905,685 40,25 25317,06 
45  150 6,1108 916,62 40,74 29900,16 
50  150 6,1516 922,74 41,01 34513,86 
55  150 6,2241 933,615 41,49 39181,94 
60  149,96 6,343 951,1963 42,3 43937,92 
65  149,85 6,5892 987,3916 43,97 48874,88 
70 Prekinitev 138,99 7,2513 1007,858 52,17 53914,17 





Tabela 4.10: Vrednosti električnih veličin za vodnike preseka 2,5 mm2 pri toku 200 A 
ČAS (s) TEMPERATURA (°C) I (A) U (V) P (W) R (mΩ) W (J) 
3 22,2 199,96 2,1512 430,154 10,76 1290,462 
6  199,94 3,1732 634,4496 15,87 3193,811 
9  199,91 4,6134 922,2648 23,08 5960,605 
12  193,92 6,4464 1250,086 33,24 9710,863 
15  164,75 6,9929 1152,08 42,45 13167,1 
18 Prekinitev 142,02 7,4293 1055,109 52,31 16332,43 
  183,41667 5,1344 907,3573 29,61833 16332,43 
 
Tabela 4.11: Vrednosti električnih veličin za vodnike preseka 2,5 mm2 pri toku 250 A 
ČAS (s) TEMPERATURA (°C) I (A) U (V) P (W) R (mΩ) W (J) 
3   249,9 2,9369 733,9313 11,75 2201,794 
6 22,2 248,97 5,4597 1359,302 21,93 6279,698 
9   182,57 6,894 1258,638 37,76 10055,61 
12   158,71 7,3155 1161,043 46,09 13538,74 
13 Prekinitev 142,65 7,6025 1084,497 53,29 14623,24 
    196,56 6,04172 1119,482 34,164 14623,24 
 
Tabela 4.12: Vrednosti električnih veličin za vodnike preseka 2,5 mm2 pri toku 300 A 
ČAS (s) TEMPERATURA (°C) I (A) U (V) P (W) R (mΩ) W (J) 
1 22,2 299,33 1,4405 431,18 5,896 431,1849 
3  299,93 3,658 1097,14 12,2 2625,473 
5  240,14 5,9461 1427,89 24,76 5481,266 
7  196,77 6,7995 1337,93 34,56 8157,141 
9  175,56 7,2 1264,03 41,48 10685,2 
11 Prekinitev 154,88 7,5908 1175,66 49,65 13036,53 





3. Rezultati za vodnike preseka 4 mm2 
Tabela 4.13: Vrednosti električnih veličin za vodnike preseka 4 mm2 pri toku 200 A 
ČAS (s) TEMPERATURA (°C) I (A) U (V) P (W) R (mΩ) W(J) 
1 23 200,14 1,169 233,96366 5,841   
3   199,83 1,2383 247,44949 6,197 742,348467 
6   199,8 1,3352 266,77296 6,683 1542,66735 
9   199,87 1,4295 285,71417 7,152 2399,80984 
12   199,8 1,526 304,8948 7,638 3314,49424 
15   199,86 1,628 325,37208 8,146 4290,61048 
18   199,8 1,7406 347,77188 8,712 5333,92612 
21   199,87 1,8764 375,03607 9,388 6459,03433 
24   199,83 2,0506 409,7714 10,26 7688,34852 
27   199,86 2,2633 452,34314 11,32 9045,37793 
30   199,87 2,4876 497,19661 12,45 10536,9678 
33   199,86 2,8583 571,25984 14,3 12250,7473 
36   199,87 3,1244 624,47383 15,63 14124,1688 
39   199,86 3,3958 678,68459 16,99 16160,2225 
42   199,86 3,6854 736,56404 18,44 18369,9147 
45   199,9 3,9492 789,44508 19,76 20738,2499 
48   199,89 4,2046 840,45749 21,03 23259,6224 
51  199,87 4,4056 880,54727 22,04 25901,2642 
54   199,91 4,6648 932,54017 23,33 28698,8847 
57  199,92 4,8714 973,89029 24,37 31620,5556 
60 Prekinitev 199,91 5,1344 1026,4179 25,68 34699,8093 





4. Rezultati za vodnike preseka 6 mm2 
Tabela 4.14: Vrednosti električnih veličin za vodnike preseka 6 mm2 pri toku 300 A 
ČAS (s) TEMPERATURA (°C) I (A) U (V) P (W) R (mΩ) W (J) 
1 22,2 247 0,7609 187,9423 3,08   
5   300,02 1,433 429,9287 4,776 2149,643 
10   299,97 1,8324 549,665 6,109 4897,968 
15   299,96 2,3382 701,3665 7,795 8404,801 
20   299,97 3,005 901,4099 10,02 12911,85 
25  299,92 3,9732 1191,642 13,25 18870,06 
30   299,85 4,8639 1458,44 16,22 26162,26 
35   295,66 5,6427 1668,321 19,09 34503,87 
40   268,52 6,1952 1663,535 23,07 42821,54 
42 Prekinitev 245,16 6,7265 1649,069 27,44 46119,68 
    285,603 3,6771 1040,132 13,085 46119,68 
 
Tabela 4.15: Energije za prekinitev vodnikov preseka 1,5 in 2,5 mm2 v odvisnosti od toka 
 
Presek vodnika 1,5 mm2 
 
  
Presek vodnika 2,5 mm2 
I (A) W (J)  I (A) W (J) 
100 11940   / 
110 10680   / 
130 9652   / 
150 9823  150 53914 
 /  155 31133 
160 8064  160 21534 
180 8927  180 16138 
200 7548  200 16332 
210 7264  210 16450 
230 8087  230 15760 
250 7373  250 14623 
260 7084  260 14096 
280 6790  280 13113 
300 6628  300 12898 
 
Iz rezultatov v tabeli 4.15 narišemo grafa na slikah 4.17 in 4.18. Grafa razkrivata koliko 
električne energije je treba dovesti en meter dolgemu vodniku (preseka 1,5 mm2 in 2,5 mm2), 




Slika 4.17: Energije za prekinitev vodnika preseka 1,5 mm2 v odvisnosti od velikosti toka 
 
 





































Poskusi s segrevanjem vodnikov so pokazali, da je treba dovesti 7000 J do 10000 J električne 
energije, da se vodnik preseka 1,5 mm2 prekine. Le pri prvi meritvi s tokom 100 A, smo izmerili 
več energije, približno 12000 J.  
Podobne rezultate smo zabeležili tudi pri vodnikih preseka 2,5 mm2, za prekinitev vodnika smo 
potrebovali 13000 J do 16000 J. Pri (prvem) poskusu z najnižjim tokom (150 A) je energija več 
kot trikrat večja, približno 54000 J. V nadaljevanju smo pojasnili vzrok. Opazimo lahko tudi, 
da je električna energija z večanjem maksimalnega toka vedno nižja. 
V tabelah lahko vidimo kje tiči razlog. CPC 100 je električni tok 300 A pri vodniku 2,5 mm2 
proizvajal približno dve sekundi, pri vodniku preseka 1,5 mm2 pa 300 A sploh ni bilo doseženih. 
Razlog tiči v CPC 100, saj zaradi omejene moči naprave ne more proizvajati ali ohranjati 
visokega toka pri »previsoki« napetosti (upornost vodnika s temperaturo raste), oziroma jih 
lahko (kolikor dopušča termična zaščita) proizvaja zelo kratek čas. 
Za vodnika preseka 4 mm2 in 6 mm2 ne moremo narediti primerjave, saj smo naredili poskuse 
pri enem maksimalnem toku. Več jih nismo mogli narediti, ker smo dosegli maksimalno 
izhodno moč naprave CPC 100 in s tem maksimalni tok. 
Iz rezultatov lahko povzamemo in potrdimo ugotovitev: ob večanju preseka vodnika se veča 
masa vodnika in posledično bi morali porabiti več energije za prekinitev vodnika, kar potrjujejo 
rezultati v tabelah. 
Na slikah 4.17 in 4.18 si oglejmo prvi dve vrednosti, ki sta precej večji od ostalih vrednosti. Pri 
vodniku preseka 2,5 mm2 je to veliko bolj razvidno kot pri vodniku preseka 1,5 mm2. Razlog 
tiči v visokih izgubah zaradi konvekcije in radiacije.  
Mejni tok za prekinitev vodnika 1,5 mm2 je 97,8 A, mejni tok za prekinitev vodnika 2,5 mm2 
pa je 142,2 A. Vrednost maksimalnega toka pri prvem poskusu za vodnik 1,5 mm2 je 100 A in 
150 A za vodnik preseka 2,5 mm2. Sklepamo lahko, zakaj je energija pri prvem poskusu toliko 
večja. Maksimalen tok je zelo blizu mejnega toka za prekinitev vodnika. Posledica tega je, da 
je toplota dovedena zaradi električnega toka le rahlo večja od odvedene toplote zaradi 
konvekcije. Vodnik se segreva počasi in čas do prekinitve je dolg. Tok in napetost sta med 
poskusom dokaj konstanta, zato v večji meri na velikost porabljene električne energije vpliva 
čas, ki je potreben za prekinitev. Dlje časa kot traja segrevanje (taljenje) vodnika, dlje časa se 
vodnik hladi, kar se odraža na večji količini dovedene energije. Če bi maksimalen tok še 
nekoliko zmanjšali, bi vodnik zaradi konvekcije toploto hitreje odvajal kot pa jo pridobival in 
posledično se ne bi dovolj segrel, da bi se prekinil. 
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Trditve o velikih izgubah zaradi konvekcije in radiacije lahko potrdimo z rezultati v tabelah 
4.16 – 4.27. V tabelah so ločeno podane vrednosti za notranjo energijo (Wn), energijo izgub 
(Wizg) in talilno energijo (Wtal), njihovo vsoto pa predstavlja električna energija (We). 
 
Tabela 4.16: Vrednosti energij za prekinitev 1,5 mm2 vodnika pri toku 100 A 
t [s] Tc [°C] Wn [J] Wizg [J] Wsk [J] Wtal [J] We [J] 
5 230 1055,184 147,71 1202,894  1198 
10 520 2526,354 815,55 3341,904  3367 
15 865 4276,539 2352,02 6628,559  6632 
20 1085 5392,599 4329,56 9722,159 449,841 10172 
24 1085 5392,599 5195,47 10588,069 1911,931 12500 
     2361,772 
 
Tabela 4.17: Vrednosti energij za prekinitev 1,5 mm2 vodnika pri toku 110 A 
t [s] Tc [°C] Wn [J] Wizg [J] Wsk [J] Wtal [J] We [J] 
3 145 623,979 48,2 672,179  675 
6 330 1562,484 279,08 1841,564  1844 
9 570 2780,004 822,81 3602,814  3599 
12 835 4124,349 1793,86 5918,209  5935 
15 1015 5037,489 2943,39 7980,879  7985 
18 1085 5392,599 3896,61 9289,209 711,791 10001 
19 1085 5392,599 4113,08 9505,679 1194,321 10700 
     1906,112 
  
Tabela 4.18: Vrednosti energij za prekinitev 1,5 mm2 vodnika pri toku 150 A 
t [s] Tc [°C] Wn [J] Wizg [J] Wsk [J] Wtal [J] We [J] 
3 390 1866,864 171,55 2038,414  2056 
6 800 3946,794 847,03 4793,824  4816 
9 1045 5189,679 1842,73 7032,409  7058 
12 1085 5392,599 2597,74 7990,339 1161,661 9152 
13 1085 5392,599 2814,22 8206,819 1593,181 9800 
     2754,842 
 
Tabela 4.19: Vrednosti energij za prekinitev 1,5 mm2 vodnika pri toku 200 A 
t [s] Tc [°C] Wn [J] Wizg [J] Wsk [J] Wtal [J] We [J] 
2 390 1866,864 114,37 1981,234  1999 
4 685 3363,399 461,28 3824,679  3826 
6 890 4403,364 978,19 5381,554  5406 
8 1050 5215,044 1649,53 6864,574  6859 
9 1085 5392,599 1948,3 7340,899 259,101 7600 
     259,101 
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Tabela 4.20: Vrednosti energij za prekinitev 1,5 mm2 vodnika pri toku 250 A 
t [s] Tc [°C] Wn [J] Wizg [J] Wsk [J] Wtal [J] We [J] 
2 495 2399,529 153,46 2552,989  2557 
4 770 3794,604 536,87 4331,474  4327 
6 965 4783,839 1095,11 5878,949  5892 
8 1085 5392,599 1731,82 7124,419 275,581 7400 
     275,581 
 
Tabela 4.21: Vrednosti energij za prekinitev 1,5 mm2 vodnika pri toku 300 A 
t [s] Tc [°C] Wn [J] Wizg [J] Wsk [J] Wtal [J] We [J] 
1 250 1156,644 32,85 1189,494  1196 
3 615 3008,289 301,69 3309,979  3318 
5 870 4301,904 790,19 5092,094  5092 
6 1085 5392,599 1298,87 6691,469 108,531 6800 
     108,531 
 
 
Tabela 4.22: Vrednosti energij za prekinitev 2,5 mm2 vodnika pri toku 150 A 
t [s] Tc [°C] Wn [J] Wizg [J] Wsk [J] Wtal [J] We [J] 
5 150 1082,24 109,04 1191,28  1180 
10 290 2265,94 547,44 2813,38  2839 
15 445 3576,465 1541,21 5117,675  5121 
20 600 4886,99 3364 8250,99  8265 
25 730 5986,14 6050,33 12036,47  12092 
30 830 6831,64 9423,15 16254,79  16351 
35 905 7465,765 13256 20721,765  20789 
40 960 7930,79 17390,81 25321,6  25317 
45 1000 8268,99 21786,2 30055,19  29900 
50 1030 8522,64 25976,99 34499,63  34513 
55 1055 8734,015 30285,42 39019,435  39182 
60 1080 8945,39 34995,88 43941,27  43938 
65 1085 8987,665 39049,36 48037,025 837,975 48875 
70 1085 8987,665 42053,16 51040,825 2959,175 54000 





Tabela 4.23: Vrednosti energij za prekinitev 2,5 mm2 vodnika pri toku 155 A 
t [s] Tc [°C] Wn [J] Wizg [J] Wsk [J] Wtal [J] We [J] 
5 160 1166,79 112,86 1279,65  1289 
10 320 2519,59 574,32 3093,91  3120 
15 500 4041,49 1604,48 5645,97  5692 
20 685 5563,39 3497,19 9060,58  9085 
25 845 6958,47 6427,21 13385,68  13429 
30 970 8015,34 10119,44 18134,78  18154 
35 1065 8818,57 14388,37 23206,94  23224 
40 1085 8987,67 17560,29 26547,96 1858,04 28406 
43 1085 8987,67 19755,33 28743 2457 31200 
     4315,04 
 
Tabela 4.24: Vrednosti energij za prekinitev 2,5 mm2 vodnika pri toku 160 A 
t [s] Tc [°C] Wn [J] Wizg [J] Wsk [J] Wtal [J] We [J] 
5 170 1251,34 115,78 1367,12  1384 
10 355 2815,52 595,121 3410,641  3438 
15 570 4633,34 1622,32 6255,66  6303 
20 830 6831,64 3577,34 10408,98  10415 
25 1070 8860,84 6566,97 15427,81  15453 
30 1085 8987,67 8058,85 17046,52 3687,48 20734 
31 1085 8987,67 8327,48 21002,63 597,37 21600 
     4284,85  
 
Tabela 4.25: Vrednosti energij za prekinitev 2,5 mm2 vodnika pri toku 200 A 
t [s] Tc [°C] Wn [J] Wizg [J] Wsk [J] Wtal [J] We [J] 
3 165 1209,065 66,47 1275,535  1290 
6 355 2815,515 342,98 3158,495  3194 
9 610 4971,54 961,95 5933,49  5961 
12 925 7634,865 2038,81 9673,675  9711 
15 1085 8987,665 3033,53 12021,195 1145,805 13167 
18 1085 8987,665 3640,34 13773,81 2558,19 16332 
     3703,995 
 
Tabela 4.26: Vrednosti energij za prekinitev 2,5 mm2 vodnika pri toku 250 A 
t [s] Tc [°C] Wn [J] Wizg [J] Wsk [J] Wtal [J] We [J] 
3 265 2054,565 122,9 2177,465  2202 
6 670 5478,84 784,64 6263,48  6280 
9 975 8057,615 1961,53 10019,145  10056 
12 1085 8987,665 3068,26 12055,925 1483,075 13539 
13 1085 8987,665 3323,95 13794,69 905,31 14700 




Tabela 4.27: Vrednosti energij za prekinitev 2,5 mm2 vodnika pri toku 300 A 
t [s] Tc [°C] Wn [J] Wizg [J] Wsk [J] Wtal [J] We [J] 
1 70 405,84 20,32 426,16  431 
3 305 2392,765 146,64 2539,405  2546 
5 595 4844,715 561,75 5406,465  5402 
7 830 6831,64 1216,04 8047,68  8078 
9 1020 8438,09 2096,17 10534,26  10577 
11 1085 8987,665 2812,57 11800,235 1199,765 13000 
     1199,765 
 
Če analiziramo podatke tabel 4.16-4.27, dobimo odgovor, zakaj sta prvi dve vrednosti iz grafov 
na slikah 4.17 in 4.18 dosti večji od ostalih vrednosti. Potrdimo lahko našo domnevo, da je to 
zaradi izgub konvekcije in radiacije. 
Notranja energija (Wn) je pri vseh prvih meritvah desetkrat do dvajsetkrat večja od energije 
izgub zaradi konvekcije in radiacije (Wizg). Bolj kot se temperatura dviga in se približujemo 
prekinitvi vodnika, manjše je razmerje med notranjo energijo in energijo zaradi izgub. Ponekod 
energija izgub celo preseže notranjo energijo. Notranja energija je odvisna le od temperature 
vodnika, energija izgub pa od temperature vodnika in od časa trajanja poskusa. To je tudi razlog, 
zakaj energija izgub v nekaterih primerih preseže notranjo energijo. Temperatura vodnika se 
med poskusom dviga vedno počasneje in se v zadnjih sekundah ustavi, čas pa enakomerno 
narašča. 
 
Potrdili smo, da prvi dve meritvi izstopata zaradi izgub konvekcije in radiacije oziroma zaradi 
majhne razlike med maksimalnim tokom in mejnim električnim tokom za prekinitev vodnika.  
Če izvzamemo prvi dve vrednosti pri poskusih in pogledamo ostale vrednosti energij, vidimo, 
da so si dokaj podobne. Določeni pogreški pri rezultatih so narejeni zaradi naprave CPC 100, 
saj lahko velike električne toke proizvaja le nekaj sekund. Pogreški so nastali tudi zaradi 
ročnega merjenja časa, saj smo s štoparico merili do 1 s natančno. Minimalni pogreški so se 
lahko zgodili tudi zaradi neenakih dolžin vodnikov, ki smo jih testirali, saj smo jih izmerili do 
0,5 cm natančno. 
Sedaj definirajmo srednjo vrednost električne energije, ki je potrebna za prekinitev vodnika, da 
bomo lahko določili kakšni pogreški so se pripetili pri energijah za prekinitev vodnika. Srednjo 
vrednost energije dobimo po naslednjem postopku. Najprej seštejemo vrednosti vseh energij iz 
tabele 4.15, pri vodniku preseka 1,5 mm2 izvzamemo prvi dve vrednosti (od 130 A dalje), pri 
vodniku preseka 2,5 mm2 pa prve tri vrednosti (od 180 A dalje). Nato seštevek energij delimo 
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s številko, ki predstavlja koliko električnih energij smo sešteli, pri vodniku 1,5 mm2 je to 11 in 
pri vodniku 2,5 mm2 je to 8. Srednja vrednost se pri vodniku preseka 1,5 mm2 giblje okoli 
8500_J, pri vodniku 2,5 mm2 pa okoli 15000 J. Pogreški od srednje vrednosti električne 
energije, ki je potrebna za prekinitev vodnika, se pri posameznem preseku gibljejo med 10 in 
20%. Pri tovrstnih poskusih, ki smo jih opravljali takšni pogreški niso tako veliki in so 
sprejemljivi.   
Zaključimo lahko, da se električna energija, ki jo porabimo za prekinitev vodnika določenega 
preseka vedno ohranja in ne spreminja vrednosti, tudi če povečujemo ali zmanjšujemo 






V diplomskem delu smo podali teoretično izhodišče za razumevanje termične oziroma 
tokovne zmogljivosti električnega vodnika, ki pretvori električno energijo v notranjo energijo. 
Najprej smo se seznanili s toplotno ravnovesno enačbo za električni vodnik v 
stacionarnem stanju. Za praktične poskuse nismo potrebovali vseh členov enačbe toplotnega 
ravnovesja, zato smo uporabili modificirano toplotno ravnovesno enačbo. S pomočjo računskih 
postopkov povzetih po CIGRE 207 standardu smo prišli do enačb za izračun posameznih 
členov v modificirani toplotni ravnovesni enačbi. 
V tretjem poglavju smo predstavili enačbo za izračun električne energije, ter enačbo za 
izračun maksimalnega toka, ki ga vodnik še prenese preden se prekine. Z enačbo smo izračunali 
maksimalne tokove za različne preseke, ki smo jih uporabili pri praktičnih poskusih. 
Izvedli smo tri vrste poskusov, opisali smo njihovo izvedbo in predstavili opremo, ki smo 
jo uporabili za merjenje električnih in temperaturnih veličin. Na koncu smo predstavili rezultate 
s katerimi smo preverili izhodiščna predvidevanja. Pri vseh treh poskusih smo potrdili 
predpostavke, ki smo jih navedli preden smo izvedli poskus. Pri zadnjem poskusu, kjer smo 
preverjali, ali porabljena električna energija za prekinitev vodnika ostaja enaka ne glede na 
velikost maksimalnega toka, smo naleteli na precejšnja rezultatska odstopanja. Ugotovili smo, 
da imajo pri najnižjih »pretržnih« tokih vodnika velik vpliv konvekcijske in radiacijske izgube, 
ki povečajo čas do pretrganja vodnika in s tem dovedeno energijo. 
Ker pričakujem, da bo preizkušanje vodnikov z maksimalnimi toki izvedel še kdo, lahko 
za konec podam nasvet. Za takšne poizkuse je potrebno imeti zelo dobro, stabilno in natančno 
generatorsko napravo, ki je navadno ohmsko breme in lahko vzdržuje velike električne toke 
tudi po nekaj minut in ne samo nekaj sekund. Tako bodo rezultati manj odstopali in bodo še 
bolj podobni vrednostmi izračunanim po izhodiščnih enačbah, ki so zapisane v standardu. 
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